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Abstrakt. Badane w pracy drzewa wykazywa³y wiele indywidualnych cech przy-
rostowych. Jednak jod³y (Abies alba Mill.) cechowa³y siê odmiennym od modrze-
wi (Larix decidua Mill.) rytmem przyrostowym. Gatunkowe cechy reakcji przyro-
stowych drzew stwierdzano ju¿ w 10-letnich seriach. Im by³y one d³u¿sze, tym
cechy te by³y silniejsze. Jod³y oraz modrzewie wykazywa³y podobn¹ wra¿liwoœæ
przyrostow¹ na warunki termiczne, pluwialne i radiacyjne wrzeœnia poprzedniego
roku oraz na warunki termiczno - pluwialne marca roku, w którym tworzony by³
s³ój drewna. Czynnikami ró¿nicuj¹cymi rytm przyrostowy drzew obu gatunków
by³y: warunki radiacyjne czerwca, opady wrzeœnia poprzedniego roku oraz tempe-
ratura lutego roku bie¿¹cego. O odmiennoœci reakcji przyrostowych osobników
danego gatunku decydowa³y: warunki termiczno - radiacyjne stycznia, opady
w marcu, temperatura w sierpniu oraz opady w paŸdzierniku bie¿¹cego roku.

S³owa kluczowe: s³ój drewna, czu³oœæ roczna, reakcje przyrostowe, Abies alba,
Larix decidua

Abstract. Tested trees had a lot of individual features of the radial growth. In
addition, firs (Abies alba Mill.) were characterized by a distinctive rhythm of incre-
mental, which differentiates them from the larches (Larix decidua Mill.). Characte-
ristics of species of trees incremental rhythm was found in 10-years old series. It
was also found that the fir and larch showed similar sensitivity to incremental
thermal, radial and pluvial conditions in September of the previous year and thermal
and pluvial conditions in March of the year in which created a tree-ring. The factors
differentiating the incremental rhythm of trees of both species were: radial condi-
tions in June, precipitation in September of the previous year, and the temperature in
February of this year. Incremental response of different trees of the species is
determined by: thermal-radiation conditions of the January, precipitation in the March,
temperature in August, falls in the October of this year.

Key words: tree-ring, annual yearly sensitivity, growth responses, Abies alba,
Larix decidua

Wstêp
Odpowiedzi¹ drzewa na sprzyjaj¹ce warunki pogodowe jest miêdzy innymi wytworzenie szero-

kiego s³oja drewna. Warunki meteorologiczne s¹ najbardziej zmiennym czynnikiem œrodowiska,
kszta³tuj¹cym wielkoœæ s³ojów drewna. Zmiany wielkoœci s³ojów z roku na rok nazywamy krótko-
okresowymi reakcjami przyrostowymi drzew (Bruchwald 1988). Wystêpuj¹ce pomiêdzy drzewami
ró¿nice w tych reakcjach wynikaj¹ g³ównie z ich odmiennej wra¿liwoœci na czynnik pogodowy,
modelowanej przez wiek, genom, cechy miejsca wzrostu oraz inne zdarzenia losowe (Bruchwald
1988; Oleksyn et al. 1994). Czêsto reakcje przyrostowe drzew s¹ do siebie podobne. Jeœli dotyczy
to drzew danego gatunku okreœlane jest mianem telekoneksji, natomiast w przypadku drzew ró¿-
nych gatunków mówimy o heterokoneksji. Do oceny podobieñstwa oraz ró¿nic we wra¿liwoœci
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drzew ró¿nych gatunków na czynnik meteorologiczny wykorzystuje siê najczêœciej metodê zbie¿no-
œci (Eckstein, Bauch 1969) oraz funkcji odpowiedzi - response function (Fritts et al. 1971), nato-
miast obiektem analiz s¹ zwykle chronologie stanowiskowe, lokalne lub regionalne (Feliksik, Wil-
czyñski 1998, 2001, 2008, 2009; Tardif et al. 2001; Rolland 2002; Muter 2004; Frank, Esper 2005,
Battipaglia et al. 2009, Wilczyñski 2010). Badanie zachowañ przyrostowych drzew w oparciu o ich
serie ró¿nych cech s³ojów wydaje siê byæ zagadnieniem interesuj¹cym, bowiem dotychczas problem
ten by³ stosunkowo rzadko podejmowany (Feliksik, Wilczyñski 2008; Wilczyñski 2010). Serie
s³ojów drzew mo¿na traktowaæ jako wielowymiarowe obiekty, na które sk³adaj¹ siê dziesi¹tki
zmiennych. Na obiektywn¹ klasyfikacjê tak licznych cech pozwalaj¹ wielowymiarowe techniki
eksploracyjne (Dobosz 2004). W celu wyeksponowania corocznej zmiennoœci reakcji przyrosto-
wych drzew, serie szerokoœci s³ojów transformuje siê za pomoc¹ ró¿nych metod (Cook 1995).
Jedn¹ z nich jest obliczanie indeksu przyrostowego - czu³oœci rocznej, bêd¹cej miar¹ corocznej
dynamiki przyrostowej drzew (Fritts 1976).

Celem pracy by³a identyfikacja elementów meteorologicznych, kszta³tuj¹cych krótkookresowe
reakcje przyrostowe jode³ oraz modrzewi. W oparciu o osobnicze serie czu³oœci próbowano ustaliæ,
czy drzewa wykazuj¹ specyficzne dla gatunku oraz zajmowanego przez nie mikrosiedliska glebowe-
go reakcje przyrostowe. Badano równie¿, jak d³ugie musz¹ byæ serie, aby gatunkowy rytm przyro-
stowy drzew móg³ siê w nich w pe³ni ujawniæ.

Materia³ i metody
Do badañ wybrano 10 jode³ (Abies alba Mill.) oraz 10 modrzewi (Larix decidua Mill.)

w wieku ok. 80 lat, niewykazuj¹cych oznak chorobowych oraz nale¿¹cych do pierwszej lub
drugiej klasy Krafta. Drzewa ros³y na granicy wydzielenia 79c i 80c w Nadleœnictwie Zagnañsk,
wzd³u¿ transektu wilgotnoœciowego gleby - od suchego grzbietu do wilgotnego podnó¿a.
Na wilgotnych stanowiskach znajdowa³y siê jod³y o numerach 1, 2 i 3, a na suchych — 8, 9
oraz 10. Z kolei modrzewie o numerach 8, 9 i 10 ros³y na stanowiskach wilgotnych, natomiast
1, 2 i 3 na suchych. Z pni drzew, od strony po³udniowej pobrano po jednym wywiercie.
Nastêpnie na wywiertach pomierzono szerokoœci s³ojów rocznych, tworz¹c dla ka¿dego drze-
wa chronologiczn¹ seriê szerokoœci s³ojów. Za pomoc¹ programu COFECHA (Holmes 1983)
sprawdzono poprawnoœæ datowania s³ojów. W dalszej kolejnoœci wartoœci szerokoœci s³ojów
transformowano, obliczaj¹c w ka¿dym roku indeks przyrostowy — tzw. czu³oœæ roczn¹
(c): c
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w roku poprzednim (Fritts 1976). W ten sposób uwypuklono coroczne zmiany wielkoœci s³o-
jów, a krótkookresowy rytm przyrostowy ka¿dego drzewa reprezentowany by³ przez seriê
czu³oœci obejmuj¹c¹ lata 1951-2001. Do oceny podobieñstwa przebiegu serii w pierwszej ko-
lejnoœci wykorzystano metodê korelacji liniowej, natomiast do oceny stopnia jednorodnoœci
reakcji przyrostowych drzew œredni wspó³czynnik korelacji serii (r

mean
) (Briffa 1984; Wigley et

al. 1984). Obliczono równie¿ wskaŸnik EPS (Expressed Population Signal), który wskazuje na
reprezentatywnoœæ badanych serii w opisie zmiennoœci reakcji przyrostowych danej populacji
drzew (Briffa 1984; Wigley et al. 1984). Sugerowana minimalna wartoœæ EPS równa jest 0,85
(Wigley et al. 1984). Obliczono tak¿e wskaŸnik SNR (Signal-to-Noise Ratio) (Graybill 1982),
który informuje o sile sygna³u wysokiej czêstotliwoœci (zmiennoœci krótkookresowej) w sto-
sunku do szumów (zmiennoœci d³ugofalowej). Wskazuje on na u¿ytecznoœæ badanych serii
drzew przy poszukiwaniu zwi¹zków klimat - przyrost radialny. Minimalna wartoœæ SNR wy-
nosi 5,7 (Wilczyñski 2010). W zwi¹zku z tym, ¿e wartoœci EPS oraz SNR zale¿¹ od wielkoœci
próby (N), a osi¹gaj¹ wartoœci minimalne ju¿ przy 9 seriach (Wilczyñski 2010), analizowano po
10 drzew (serii) obu gatunków.

W celu pogrupowania osobniczych serii szerokoœci s³ojów oraz czu³oœci w jednorodne pod-

67Studia i Materia³y CEPL w Rogowie R. 14. Zeszyt 1 (30) / 2012



zbiory wykorzystano wielowymiarow¹ metodê analizy skupieñ (CA) (Dobosz 2004). Zastosowano
metodê aglomeracji Warda i euklidesow¹ miarê odleg³oœci. Testowano ró¿ne d³ugoœci serii. Do
opisu struktury zale¿noœci pomiêdzy badanymi seriami oraz identyfikacji czynników determinuj¹-
cych zmiennoœæ serii osobniczych zastosowano analizê g³ównych sk³adowych (PCA). Obliczenia
wykonano za pomoc¹ programu komputerowego Statistica ver. 9. W analizach uwzglêdniano tem-
peraturê powietrza, opady atmosferyczne oraz us³onecznienie, g³ówne czynniki warunkuj¹ce wzrost
roœlin. W dotychczasowych badaniach dendroklimatycznych us³onecznienie rzadko uwzglêdniano,
a ma ono wa¿ny, wp³yw na przyrost radialny drzew (Wilczyñski, Podlaski 2007a, b; Wilczyñski
2010). Dane meteorologiczne pochodzi³y ze stacji IMGW w Kielcach, oddalonej od stanowiska
badawczego o ok. 20 km.

Wyniki
Serie szerokoœci s³ojów 10 jode³ i 10 modrzewi wykazywa³y zmiennoœæ roczn¹, wyraŸne œred-

niookresowe fluktuacje, a niektóre z nich trendy (ryc. 1). Ró¿ni³y siê one poziomem przyjmowanych
wartoœci oraz w wielu przypadkach odmiennym przebiegiem w interwa³ach rocznych i wieloletnich.
Wzrokowa ocena przebiegu serii rzeczywistych nie pozwoli³a jednak na ich sensown¹ klasyfikacjê.
Serie czu³oœci nie wykazuj¹ trendu oraz zredukowane zosta³y w nich fluktuacje œredniookresowe
(ryc. 1). Maj¹ one zró¿nicowany przebieg, jednak opieraj¹c siê na ich wizualnym obrazie nie mo¿na
wyodrêbniæ wyraŸnych grup serii.

Ryc. 1. Serie szerokoœci s³ojów (rycina górna) oraz serie czu³oœci (rycina dolna) jode³ (linie czerwone)
oraz  modrzewi (linie niebieskie)
Fig. 1. Tree ring width series (top) and sensitivity series (bottom) for  firs (red lines) and  larches (blue lines)
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Zdecydowanie silniejsze korelacje stwierdzono pomiêdzy seriami czu³oœci ni¿ seriami szerokoœci
s³ojów, a tak¿e pomiêdzy seriami drzew w ramach danego gatunku. Czêsto jednak wystêpowa³y istotne
(α=0,05) korelacje pomiêdzy seriami jode³ i modrzewi. Metoda oceny podobieñstwa serii czu³oœci w
oparciu o wartoœæ wspó³czynnika korelacji nie pozwoli³a zatem na wyodrêbnienie gatunkowych grup
serii drzew, czy te¿ zwi¹zanych z zajmowanym przez nie mikrosiedliskiem (wilgotnoœci¹ gleby).
Jednak serie drzew danego gatunku wykazuj¹ wiêksze korelacje ni¿ ma to miejsce w przypadku serii
drzew ró¿nych gatunków. Obliczony wskaŸnik r

mean
 dla serii jod³owych wyniós³ 0,584, natomiast

modrzewiowych 0,474. Z kolei wskaŸnik EPS modrzewi równy by³ 0,9 i niewiele ró¿ni³ siê od EPS
jode³ (0,93). Jod³y mia³y jednak du¿o wy¿szy wskaŸnik SNR (14) ni¿ modrzewie (9).

Wykonana nastêpnie dla 20 serii szerokoœci s³ojów, obejmuj¹cych okres 1951-2001, analiza skupieñ
nie pozwoli³a na ich pogrupowanie w skupienia gatunkowe lub zwi¹zane z uwilgotnieniem gleby.
W przypadku serii czu³oœci wyodrêbnione zosta³y dwa skupienia najwy¿szego rzêdu. Pierwsze obej-
mowa³o serie czu³oœci jode³, drugie serie modrzewi (ryc. 2). Drzewa z wilgotnych stanowisk — jod³y
onumerach 8, 9 i 10 oraz modrzewie 1, 2 i 3 zgrupowane zosta³y w odrêbnych skupieniach ni¿szego rzêdu.

Ryc. 2. Dendrogram serii czu³oœci jode³ (JD) oraz modrzewi (MD). Zastosowano metodê aglomeracji
Warda oraz odleg³oœæ euklidesow¹
Fig. 2. Dendrogram of sensitivity series for firs (JD) and larches (MD). Ward's agglomerative cluste-
ring method, and Euclidean distance

W przypadku 30-letnich serii wyniki grupowania by³y podobne, lecz s³abiej zarysowa³a siê
odmiennoœæ serii drzew stanowisk wilgotnych. Wyniki grupowania 10-letnich serii by³y zró¿nico-
wane. W przypadku niektórych dziesiêcioleci brak by³o wyraŸnie wyodrêbnionych skupieñ serii
drzew okreœlonego gatunku. W przypadku innych utworzone zosta³y dwa ró¿ne skupienia najwy¿-
szego rzêdu grupuj¹ce serie drzew danego gatunku. Wraz ze skracaniem d³ugoœci serii zmniejsza³a
siê odleg³oœæ skupieñ. Im krótsze by³y serie, tym coraz mniejsze by³y ró¿nice pomiêdzy nimi, co
oznacza, ¿e specyfika rytmu przyrostowego drzew obu gatunków stopniowo zaciera³a siê. Gatun-
kowe cechy rytmu przyrostowego w pe³ni wyeksponowane zosta³y dopiero w 30-letnich seriach,
a ich odmiennoœæ ros³a wraz z d³ugoœci¹ serii, co potwierdza wyniki innych badañ (Wilczyñski
2010). S³abiej zarysowa³y siê ró¿nice reakcji przyrostowych drzew, które zwi¹zane by³y z zajmowa-
nym przez nie mikrosiedliskiem.
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Analiza skupieñ nie pozwala jednak na identyfikacjê czynników, które zadecydowa³y o ró¿ni-
cach w reakcjach przyrostowych badanych drzew. W zwi¹zku z tym zastosowano dodatkowo
analizê g³ównych sk³adowych. W oparciu o wykres osypiska do dalszych analiz pozostawiono trzy
pierwsze g³ówne sk³adowe. Wyjaœnia³y one ³¹cznie ponad 65% ca³kowitej zmiennoœci serii czu³oœci.
Pierwsza g³ówna sk³adowa (PC1) wyjaœnia³a prawie 38% ca³kowitej wariancji serii, druga (PC2)
21%, natomiast trzecia (PC3) ponad 6%. PC1 ma zatem najwiêkszy wp³yw na zmiennoœæ serii,
dziêki temu jest ona najskuteczniejsza w opisie zmiennoœci reakcji przyrostowych badanych drzew.
Analiza ³adunków czynnikowych (wspó³czynników korelacji g³ównych sk³adowych z seriami czu-
³oœci) wskaza³a na integruj¹cy charakter pierwszej sk³adowej. PC1 stosunkowo silnie, dodatnio
korelowa³a ze wszystkimi 20 seriami czu³oœci (ryc. 3).

Na podstawie ³adunków czynnikowych drugiej g³ównej sk³adowej (PC2) wyró¿niono dwie
grupy serii czu³oœci - modrzewiowe oraz jod³owe, natomiast ³adunki PC3 pozwoli³y wyró¿niæ serie
w ramach obu badanych gatunków zwi¹zane ze stopniem uwilgotnienia stanowiska, na którym
ros³y drzewa. Wyniki powy¿sze koresponduj¹ zatem z wynikami analizy skupieñ (ryc. 2). W celu
identyfikacji charakteru poszczególnych g³ównych sk³adowych korelowano ich wartoœci z ró¿nymi
parametrami klimatycznymi (œredni¹ miesiêczn¹ temperatur¹ powietrza, miesiêcznymi sumami opa-
dów atmosferycznych oraz miesiêcznymi sumami us³onecznienia z lat 1951-2001) (ryc. 4).

Okaza³o siê, ¿e pierwsza g³ówna sk³adowa istotnie ( =0,05), ujemnie korelowa³a ze œredni¹ tempe-
ratur¹ i z sum¹ us³onecznienia wrzeœnia poprzedniego roku oraz z sum¹ opadów marca bie¿¹cego roku,
dodatnio zaœ z sum¹ opadów wrzeœnia poprzedniego roku oraz ze œredni¹ temperatur¹ marca roku,
w którym odk³adany by³ s³ój drewna (ryc. 4). Przypomnijmy, ¿e pierwsza sk³adowa w podobny sposób
kszta³towa³a rytm przyrostowy drzew obu gatunków (ryc. 3). Sk³adaj¹ siê na ni¹ elementy meteorologicz-
ne miesiêcy roku, w którym odk³adany by³ s³ój drewna oraz poprzedzaj¹cego go roku. PC2 ujemnie
korelowa³a z sum¹ us³onecznienia czerwca poprzedniego roku oraz œredni¹ temperatur¹ lutego bie¿¹cego
roku. Warunki powy¿sze mia³y istotny, ró¿nicuj¹cy wp³yw na reakcje przyrostowe drzew obu gatunków
(ryc. 3). Z kolei trzecia sk³adowa istotnie, dodatnio korelowa³a z sum¹ us³onecznienia stycznia, tempera-
tur¹ sierpnia i opadami paŸdziernika roku odk³adania s³oja oraz ujemnie ze œredni¹ temperatur¹ stycznia
oraz opadami marca tego¿ roku (ryc. 4). Ró¿nicowa³a ona rytm przyrostowy drzew rosn¹cych na stano-
wiskach o odmiennej wilgotnoœci (ryc. 3). Ona tak¿e ma wielowymiarowy charakter, lecz obejmuje
wy³¹cznie warunki pogodowe miesiêcy roku, w którym odk³adany by³ s³ój drewna.

Ryc. 3. Po³o¿enie serii czu³oœci jode³ (czerwone punkty) i modrzewi (czarne punkty) wzglêdem
³adunków czynnikowych trzech g³ównych sk³adowych (PC1, PC2, PC3)
Fig. 3. Position of sensitivity series of firs (red dots) and larches (black dots) in relation to factor
loadings of 3 principal components (PC1, PC2, PC3)
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Ryc. 4. Wspó³czynniki korelacji Pearsona (r) (p<0,05) pomiêdzy wartoœciami trzech g³ównych sk³a-
dowych (PC1, PC2, PC3) i parametrami klimatycznymi: miesiêcznymi wartoœciami temperatury po-
wietrza (T), opadów (O) oraz us³onecznienia (U) od czerwca poprzedniego roku (VIp) do paŸdzier-
nika bie¿¹cego roku (X)
Fig. 4. Coefficients of Pearson correlation (r) between 3 principal components (PC1, PC2, PC3) and
climatic parameters: monthly values of air temperatures (T), precipitation (O) and sunshine (U) from
previous year's June (VIp) to current year's October (X)

Dyskusja
Uzyskane wyniki wskazuj¹, ¿e modrzewie charakteryzowa³y siê wiêkszym ni¿ jod³y zró¿nico-

waniem rytmu przyrostowego. Prawdopodobnie jest to cecha gatunkowa modrzewia, na co wska-
zuj¹ badania Wilczyñskiego (2010). Serie czu³oœci jode³ charakteryzowa³y siê wyraŸnie silniejszym
sygna³em wysokiej czêstotliwoœci oraz jakoœci¹ dendroklimatyczn¹, przy czym wykazywa³y one
podobn¹ do serii modrzewi reprezentatywnoœæ. Wartoœci EPS oraz SNR obu gatunków by³y wyso-
kie. Znacznie przekracza³y wartoœæ minimalne i by³y wy¿sze ni¿ w populacjach drzew rosn¹cych
w skrajnych warunkach klimatycznych (Lindholm et al. 1997; Tardif et al. 2001; Kilgore, Telewski
2004; Tuovinen 2005). Œwiadczy to o efektywnoœci wskaŸnika czu³oœci rocznej w ujawnianiu
krótkookresowej zmiennoœci reakcji przyrostowych drzew oraz o silnym wp³ywie na ich wzrost
klimatu umiarkowanego - przejœciowego.

Interpretuj¹c merytoryczny sens pierwszej sk³adowej, traktowanej jako ponadgatunkowy in-
deks reakcji przyrostowych, mo¿na stwierdziæ, ¿e warunki pogodowe wrzeœnia roku poprzedzaj¹-
cego przyrost maj¹ wa¿ny, podobny wp³yw na wielkoœæ przyrostu radialnego drzew obu badanych
gatunków. Decyduj¹ one o zakoñczeniu procesów przyrostowych u drzew i koncentrowaniu siê ich
na uzupe³nianiu i koñczeniu procesów akumulacji substancji zapasowych, decyduj¹cych o ich kondycji
podczas nadchodz¹cej zimy oraz na wiosnê. Z materia³ów tych drzewa mog¹ korzystaæ w newral-
gicznych dla siebie okresach spoczynku oraz na pocz¹tku okresu wegetacyjnego. Warunki pogodo-
we tego miesi¹ca maj¹ tak¿e wp³yw na ostateczn¹ liczbê i jakoœæ p¹czków wegetatywnych oraz
generatywnych decyduj¹cych o iloœci pêdów i igie³ oraz kwiatów i owoców (szyszek). Te z kolei
maj¹ odmienny wp³yw na wielkoœæ przyrostu radialnego w roku nastêpnym (Cha³upka 1975;
Cha³upka et al. 1976). Korzystny wp³yw na kondycjê drzew, a póŸniej na ich mo¿liwoœci przyrosto-
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we mia³ zatem mokry, pochmurny i ch³odny wrzesieñ. Z kolei ciep³y i bezchmurny marzec tak¿e
pozytywnie wp³ywa³ na wielkoœæ przyrostu radialnego drzew obu gatunków. Wiadomym jest, ¿e im
wczeœniej koñczy siê okres zimowego spoczynku, tym szybciej rozpoczynaj¹ siê procesy bioche-
miczne i fizjologiczne prowadz¹ce do odk³adania przez drzewa szerszych s³ojów w nastêpnych
miesi¹cach. Interpretacja drugiej sk³adowej, bêd¹cej miar¹ gatunkowego rytmu przyrostowego
i ró¿nicuj¹cej rytm przyrostowy jode³ oraz modrzewi jest trudniejsza, lecz mo¿liwa. Warunki radia-
cyjne wiosny decyduj¹ o ró¿nicowaniu siê p¹czków na wegetatywne i generatywne (Cha³upka,
Kosiñski 1986; Cha³upka 1993), a relacja miêdzy iloœci¹ obu rodzajów p¹czków ma istotny wp³yw
na przyrost radiany drzew w nastêpnym roku. Z kolei masa szyszek jod³y ró¿ni siê od masy szyszek
modrzewia. W konsekwencji u obu gatunków wp³yw obfitego obradzania na przyrost drewna mo¿e
byæ odmienny. Badania dendroklimatyczne wskazuj¹ (Wilczyñski 2010) tak¿e, ¿e modrzew jest
zdecydowanie mniej wra¿liwy na temperaturê lutego ni¿ jod³a. Zatem termika tego miesi¹ca, jako
sk³adowa czynnika ró¿nicuj¹cego przyrost drzew obu gatunków, znajduje merytoryczne uzasadnie-
nie. Trzecia sk³adowa, ró¿nicuj¹ca rytm przyrostowy drzew w ramach obu gatunków mo¿e byæ
interpretowana jako siedliskowy indeks przyrostowy. Sk³adaj¹ce siê na ni¹ warunki termiczne
i radiacyjne stycznia maj¹ odmienny wp³yw na reakcje przyrostowe drzew rosn¹cych na stanowi-
skach o ró¿nej wilgotnoœci. W praktyce leœnej czêsto obserwuje siê, ¿e drzewa rosn¹c na wilgotnych
stanowiskach rzadziej ulegaj¹ uszkodzeniom mrozowym. Z kolei opady wystêpuj¹ce w sierpniu,
kiedy czêsto dochodzi do znacznego obni¿enia poziomu wód gruntowych (Prusinkiewicz, Puchal-
ski 1996), maj¹ odmienny wp³yw na wzrost drzew na stanowiskach maj¹cych wiêksz¹ zdolnoœæ do
jej magazynowania ni¿ na stanowiskach suchych. Trudniej zinterpretowaæ ró¿nicuj¹cy wp³yw na
przyrost drzew opadów wystêpuj¹cych w paŸdzierniku danego roku. Jego znaczenie w kszta³towa-
niu przyrostów radialnych wskazuje jednak, ¿e i w tym miesi¹cu dochodzi u drzew do podzia³ów
kambium waskularnego (Ermich 1959), którego intensywnoœæ mo¿e zale¿eæ od stosunków wod-
nych w glebie.

Wnioski
l Zaprezentowany w pracy przyk³ad pokazuje, ¿e jod³y i modrzewie wykazuj¹ charakterystyczny

dla swojego gatunku krótkookresowy rytm przyrostowy. Czynnikiem ró¿nicuj¹cym reakcje
przyrostowe drzew obu gatunków by³y niektóre elementy meteorologiczne.

l Ró¿nice w krótkookresowych reakcjach przyrostowych wystêpowa³y równie¿ pomiêdzy osob-
nikami danego gatunku. Czynnikiem ró¿nicuj¹cym by³ równie¿ warunki pogodowe, których
wp³yw na przyrost drzew modelowany by³ przez warunki wilgotnoœciowe gleby.

l Oprócz ró¿nic jod³y i modrzewie wykazywa³y wiele podobieñstw rytmu przyrostowego,
o których tak¿e zadecydowa³ czynnik meteorologiczny.

l Wyniki pracy wskazuj¹, ¿e w celu ujawnienia czynników decyduj¹cych o cechach reakcji przy-
rostowych drzew — wspólnych (ponadgatunkowych), gatunkowych oraz osobniczych - mo¿-
na z powodzeniem wykorzystaæ osobnicze serie czu³oœci.

l Im d³u¿sze by³y serie drzew, tym gatunkowe oraz osobnicze cechy rytmu przyrostowego ekspo-
nowane by³y w nich silniej. W pe³ni ujawnia³y siê one w seriach 30-letnich.

l Analiza skupieñ oraz analiza g³ównych sk³adowych mog¹ byæ bardzo pomocne w typologicznej
klasyfikacji krótkookresowego rytmu przyrostowego drzew. Analiza g³ównych sk³adowych
pozwala dodatkowo na identyfikacjê czynników determinuj¹cych reakcje przyrostowe drzew.

Literatura
Battipaglia G., Saurer M., Cherubini P., Siegwolf R. T. W., Cotrufo M. F. 2009. Tree rings indicate

different drought resistance of a native (Abies alba Mill.) and a nonnative (Picea abies (L.) Karst.)
species co-occurring at a dry site in Southern Italy. For. Ecol. Manag. 257: 820-828.

72 Spis treœciS³awomir Wilczyñski, Bogdan Wertz Sygna³ klimatyczny w seriach przyrostów...



Briffa K. R. 1984. Tree climate relationships and dendroclimatological reconstruction in the British
Isles. Diss., Univ. of East Anglia, Norwich UK.

Bruchwald A. 1988. Przyrodnicze podstawy budowy modeli wzrostu. Sylwan 132 (11): 1-10.
Cha³upka W. 1975. Wp³yw czynników klimatycznych na urodzaj szyszek u œwierka pospolitego (Picea

abies (L.) Karst.) w Polsce. Arbor. Kórnickie 20: 213-225.
Cha³upka W. 1993. Fizjologia kwitnienia i obradzania. W: Bia³obok S, Boratyñski A., Buga³a W.

(red.). Biologia sosny zwyczajnej. Inst. Dendrologii PAN, Sorus, Poznañ-Kornik: 112-124.
Cha³upka W., Giertych M., Królikowski Z. 1976. The effect of cone crops in Scots pine on tree

diameter increment. Arbor. Kórnickie 21: 361-366.
Cha³upka W., Kosiñski G. 1986. Fizjologia wzrostu i rozwoju. W: Bia³obok S. Modrzewie (Larix Mill.).

Inst. Dendrologii PAN, PWN, Warszawa-Poznañ. 171-212.
Cook E. R. 1985. A time series analysis approach to tree-ring standardization. Diss., Univ. of Arizona,

Tucson.
Dobosz M. 2004. Wspomagana komputerowo statystyczna analiza wyników badañ. Akad. Oficyna

Wyd. EXIT, Warszawa.
Eckstein D., Bauch J. 1969. Beitrag zur Rationalisierung eines dendrochronologischen Verfahrens

und zur Analyse seiner Aussagesicherheit. Forstw. Cbl. 88 (4): 230-250.
Ermich K. 1959. Badania nad sezonowym przebiegiem przyrostu gruboœci pnia u Pinus silvestris L.

i Quercus robur L. Acta Soc. Bot. Pol. 28: 15-63.
Feliksik E., Wilczyñski S. 1998. Wp³yw temperatury i opadów na przyrost roczny drewna œwierka,

sosny i modrzewia wystêpuj¹cych w leœnictwie Pierœciec u podnu¿a Pogórza Wilamowickiego.
Prob. Zag. Ziem Gór. 44: 77-86.

Feliksik E., Wilczyñski S. 2001. The influence of temperature and rainfall on the increment width of
native and foreign tree species from the Istebna Forest District. Folia For. Pol., Ser. A - Forestry 43:
104-114.

Feliksik E., Wilczyñski S. 2008. Sygna³ klimatyczny w s³ojach Picea sitchensis (Bong.) Carr. oraz
Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco. Sylwan 152 (6): 3-13.

Feliksik E., Wilczyñski S. 2009. Relationships between climate and radial growth for native and
nonnative trees on the homogeneity site. Geochronometria 33: 49-57.

Frank D., Esper J. 2005. Characterization and climate response patterns of a high-elevation, multi-
species tree-ring network in the European Alps. Dendrochronologia 22: 107-121.

Fritts H. C. 1976. Tree Rings and Climate. Acad. Press, London.
Fritts H. C., Blasing T. J., Hayden B. P., Kutzbach J. E. 1971. Multivariate techniques for specifying

tree-growth and climate relationships and for reconstructing anomalies in paleoclimate. J. Appl.
Meteorol. 10 (5): 845-864.

Graybill D. A. 1982. Chronology development and analysis. W: Hughes M. K., Kelly P. M., Pilcher J.
R., Lamarche Jr. V. C. (red.). Climate from Tree Rings. Cambridge Univ. Press, Cambridge. 21-31.

Holmes R. L. 1983. Computer-assisted quality control in tree-ring dating and measurement. Tree-
Ring Bull. 43: 69-78.

Kilgore J. S., Telewski F. W. 2004. Climate-growth relationships for native and nonnative pinaceae in
northern Michigan's Pine Barrens. Tree-Ring Research 60 (1): 3-13.

Lindholm M., Lehtonen H., Kolström T., Meriläinen J., Eronen M., Timonen M. 2000. Climatic
signals extracted from ring-width chronologies of Scots pine from the northern, middle and
southern parts of the boreal forest belt in Finland. Silva Fenn. 34: 317-329.

Muter E. 2004. Dynamika przyrostu na gruboœæ i jej uwarunkowania u wybranych gatunków drzew
w Puszczy Niepo³omickiej. Praca doktorska - maszynopis, Akad. Rolnicza w Krakowie.

Oleksyn J., Prus-G³owacki W., Giertych M., Reich P. B. 1994. Relation between genetic diversity and
pollution impact in a 1912 experiment with East European Pinus sylvestris provenances. Can. J.
For. Res. 24: 2390-2394.

Puchalski T., Prusinkiewicz Z. 1996. Ekologiczne podstawy siedliskoznawstwa leœnego. PWRiL, War-
szawa.

Rolland C. 2000. Decreasing teleconnections with inter-site distance in monthly climatic data and tree-
ring width networks in a mountainous Alpine area. Theor. Appl. Climatol. 71: 63-73.

Tardif J., Conciatori F., Bergeron Y. 2001. Comparative analysis of the climatic response of seven
boreal tree species from northwestern Quebec, Canada. Tree-Ring Res. 57 (2): 169-181.

Tuovinen M. 2005. Response of tree-ring width and density of Pinus sylvestris to climate beyond the

73Studia i Materia³y CEPL w Rogowie R. 14. Zeszyt 1 (30) / 2012



continuous northern forest line in Finland. Dendrochronologia 22: 83-91.
Wigley T. M. L., Briffa K. R., Jones P. D. 1984. On the Average Value of Correlated Time Series, with

Applications in Dendroclimatology and Hydrometeorology. J. Clim. App. Meteor. 23: 201-213.
Wilczyñski S. 2010. Uwarunkowania przyrostu radialnego wybranych gatunków drzew z Wy¿yny

Kieleckiej w œwietle analiz dendroklimatologicznych. Zesz. Nauk. UR w Krakowie, Rozprawy 464
(341).

Wilczyñski S., Podlaski R. 2007a. Heat as a factor determining the activity of cambium in black alder
(Alnus glutinosa (L.) Gareth.) on moist sites. EJPAU, ser. Forestry 10 (1).

Wilczyñski S., Podlaski R. 2007b. Air temperature, precipitation, and sunshine - the factors deciding
on the activity of cucumbertree (Magnolia acuminata L.) vascular cambium. EJPAU, ser. Horticul-
ture 10 (1).

S³awomir Wilczyñski1*, Bogdan Wertz2

*rlwilczy@cyf-kr.edu.pl
1Katedra Ochrony Lasu, Entomologii i Klimatologii Leœnej, Wydzia³ Leœny UR, Kraków

2Katedra Dendrometrii, Wydzia³ Leœny UR, Kraków

74 Spis treœciS³awomir Wilczyñski, Bogdan Wertz Sygna³ klimatyczny w seriach przyrostów...


